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?AI??????????AI??????????????????????
??????AI??????????????????????????AI? 1
?????? 2??????????????????????????????
AI??????????? TCG??????????????????????
????????????????????????????????????
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? 1? ??
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????
????????????AI??? 1???????????? 3?????
????????????????AI???????????????????
?????????????????????AI??????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????? [47, 48]??????? [49]
????????????????????????????????“???”?
“??”?“??”????????????????“??????????”???
??????????????????????????????????AI?
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????? “Infinite Mario Bros.”??????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 4??
?????AI??????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????
? 5????2??4?????????????????????????AI
?????????AI??????????????????????
????? 6?????????????????????????
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?2? ?????????????
?AI??????
????????????????? AI?????????????????
“?????????????? AI”?????????????1.4?????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????? TCG?????????????????
?????????? TCG????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????AI???????
????????????????????????????????????
????????????????????????????
2.1 ??????TCG???????????
??????????????????????? [19, 20, 21, 22]??????
????? TCG?????????????????????????????
???????????? “Hearts”????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????? TCG??????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????TCG??
??????????????????
??????????????? TCG??????????????????
15
? 2? ??????????????AI??????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????AI?????????????TCG???????? “??????
?????”? “???????????”??????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?? “??????????”?????????????????? “?????
?????????”???????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????AI?????????????????
?????????????????? 4????????
1. ?????????TCG???????AI??????????????
??????????????
2. ??????????????????????????????????
????????????????
3. TCG???????? “???????????”? “?????????
??”????????????????????????????
4. ???????????????????????????????????
????????????????????????????
2.2 ??????????????TCG????
?? TCG??1993??????????????????????? 100??
????????????1999??????????????????????
????????TCG????????TCG??????????????TCG
??????????????????????????????? TCG???
???1999???????TCG??????????????????????
?TCG????????1996???????????????????????
???????????1996???????????????????????
???? (????)?????TCG????TCG??????????????
?????????????????????TCG?????????????
??????????????2011? 3???? 251????????????
???? TCG??????????????????????????????
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2.3 ????
2011???? 2? 3???????????????????????????
???? (RPG)??????????????????
?????? TCG???????????????????TCG?????
??????????????????????????????? (???)?
????????2????????????????????????????
?????????
1. ??????????????????????
2. ????????????????????????????
3. ???????????????????????????? (HP)? 0?
??????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???
????? TCG????????????AI??????????????
AI???????????????????????????????????
?AI??????????????AI???????????????????
????????????????????????????????????
???????????AI????????????????????????
?????????????????AI??????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????AI????????
???????????????????????????????AI????
???????
2.3 ????
????????????????????????????2.2?????
TCG??????????????????????????????????
????? TCG???????????????????? TCG??????
?????????????????????????????????????
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? 2? ??????????????AI??????
2.3.1 ????TCG????
???? TCG?????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????
1. ????????AI???????????????6??????????
???????????????????????????? 20?30??
?????
2. ???? 6???????????????? 1????????? 5??
????????(???????????????????????)
3. ??????????????????????????????
4. ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????? 1???????
5. ?????????????? 0??????????????????
???
6. ??????????? 6?????????????3?4?5?????
(???3?4?5????? 1??????)?
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????
1. ???????? AI????????????????????????
???????????? 40?60?????????????
2. ???????????? 5????(????????????????
??)???????????AI???8000???????????????
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2.3 ????
3. ?????????????????????? 1????
4. ???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????
5. ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????
6. ????????????? 0??????3?4?5??????
2.3.2 ??????TCG??????
???????????? TCG??????????AI??????????
????????????????????????????? (?????? 1
???????????????)?????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????
1. ????????AI? 15????????????3??????
2. ???? 3???????????????? 1????????? 2??
????????(???????????????????????)
3. ??????????????????????????????????
??????????
4. ????????AI????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?? 1???????
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? 2? ??????????????AI??????
5. ?????????????? 0??????????????????
???
6. ??????????? 3?????????????3?4?5?????
(???3?4?5????? 1??????)?
????????????????????????????????????
6????????????????????????????????????
???????? 2.3.2??????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????
?? ?
??????????????????????????????????
??? 0????????????????????
??? ?
??? “??”??? “??????”?????????????????
???????????
??? ?
??? “??”??? “??????”?????????????????
????????????
????? ?
??? “????”??????????????????????????
????
????? ?
??? “????”??????????????????????????
?????
??? ?
??????????????????????????????????
????????????????????
?????????????????????????????? (? 2.3.2??
??????????)??????????????????????????
????????????????????????????????????
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2.3 ????
? 2.1: ????????????
? 2.2: ?????????
?????????????????????????????????? 3?
??????????????
???????????????????????????????????
??? 1????? 1??????????????????????????
???????????????????????????? 1/8???????
????????????????????????????????????
?????????????
???????????????????????????????????
??????? 1????? 1?????????????????????? 3
?????????? 3?????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????
???????????? TCG?????????????????????
????????????????????????????????????
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? 2? ??????????????AI??????
??????????????????????? TCG???????????
?????????????
2.3.3 ????????
2.3.2???????????TCG????????????????????
???????
?????????? ???????? AI????????????????
????????????? 15????????? 3?????????
??????????????????????????????????
??????????
????????? ???????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????
???????? ????????????????????????????
????????????????????
???????????? ????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????? (????)??????????????????????
??????????????????
???????????????????????????????????
???????????????? (HMM)????????????????
[50]?????????????????? (RNN)?????????????
??????? [51]????????????????????????????
? [52]?????????????????????????????????
?????????????????????????????????? TCG
??????????????????????
????????????????? [53]????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??? [19, 20, 21, 22]?
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2.4 ???????
2.4 ???????
????????2.3.3?????????????????????????
????????????????????????????
2.4.1 ??????
??????????????????????????????? 6???
?????? (? 2.4.1)?
2. 行動予測器
3. 属性相性学習器 4. 状態価値関数
6. 状態圧縮
相手の
次の行動
1. 効用関数
現状態である確率× 次状態である確率
× (即時報酬 ＋ 次状態の状態価値)
状態(32次元)
観測(25次元)
行動(6次元)
5. ランダムサンプリング
最大化
? 2.1: ????????
1. ??????????????????? ?
????????????? “??”??????????? “??”????
??????????????????????????????????
?????????????????????
 ?????????
????????????????
???????????????????????????????)
????????? “??”???????????AI?????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????? AI? “??”???? (?????????????
????)????????????“??”??????AI???????
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? 2? ??????????????AI??????
?????????AI? “??”???????????????????
?????????????????AI? “??”????? “??”???
??“????????”???????????“??”?????????
??? “??”? “????”?????????“??”?“??”?“??”??
????6.????????????????????????? “??”?
“??”?“??”???????????????
2. ??????????????? ?
“???????????????”??????????????????
???????????????????????????????????
?????????????? (?????????????????)??
????????????????????AI????????????
??????????????????????????????????
?AI???????????????????????????????
?????????????????? “???????????????”
??????????????????????????????????
??????? (MLP)????????????????????????
???????????????????
??????MLP????????????????? 3????????
??????????????????0?1??????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????? 32????????? 32????????????? 9???
????? 9???????????????????????? 32???
??????1???????????????????????????
??????????????? (9?????????????????
1?????? 0)??????????????????????????
????????
???????MLP????? 3??????????????????
? 0?1???????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????
3. ???????? ?
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
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2.4 ???????
????2?????????????????? 2.3.2?????????
?????? 2.0??????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??“?????????????????????”?????
?????????????TCG???????????????????
??????????????????????????????????
?????MLP??????????????? AI??????????
??????????????????????????? (??????
??????)?????????
4. ???????????????? ?
????????“????????”?????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????MLP????1???????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????
5. ?????????? ?
?????? TCG?????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????
6. ????????????? ?
?????? TCG???????????15?????????????
??????????????????????????????????
25
? 2? ??????????????AI??????
??????????????????????????????????
??????????? 1?5?????“??”?“??”?“??”?????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????
??? “??”?“??”?“??”?????????
??? (32??) ?
0?17???????AI??????????????????????
0-4????AI???????????????????
5-9????????????????????????
10?11????AI????????
12?13????AI?????????
14????AI?????????????
15?????????????AI????
16????AI?????????????????
17???????????????AI??????
18-22????AI?????????????????
??????????
23-27??????????????????????
??????????
28?29????AI?????????????????
30?31????AI?????????????????
?????????
??? (25??) ?
0?17???????AI??????????????????????
0-4????AI???????????????????
5-9????????????????????????
10?11????AI????????
12?13????AI?????????
14????AI?????????????
15?????????????AI????
16????AI?????????????????
17???????????????AI??????
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2.4 ???????
18-22??????????????????????
??????????
23?24????AI?????????????????
??? (9??) ?
0???
1?????
2???????
3????
4?????????????????
5?????????????????
6?????????????????
7?????????????????
8?????????????????
“??”?“??”???????????????????????????
??????????????????????????? TCG?????
??????????????????????????????????
?????????AI????????????? 5?????????
??????“??”? 10?17???? 30?31????“??”? 10?17?
??????????????????????????????????
????????2??? 4??????????MLP?????????
???????????????
2.4.2 ?????????
??????????????? 3?????????????????? 3?
?????????
1. ?????????? ?
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????? 6???????????????????????????
???????????
27
? 2? ??????????????AI??????
 ?????
?????????????????
?????????????
 ???????
???????????????????
?????????????
 ??????
?????????????????
??????????????????????
 ????????
???????????????????
??????????????????????
 ?????
??????????????????
??????????????????????
 ???????
????????????????????
??????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????MLP????????????? 6??
????? (??????????????????????????)??
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????
2. ???????????? (??????)????? ?
??????????????????????????????????
??????????????????????????????10???
??????????????????????????????????
??????????????????????????
??????? (10??) ?
0????????????????????
1????????????????????
2????????????????????
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2.4 ???????
3????????????????????
4????????????????????
5???????????????????
6????????????????????
7???????????????????
8?????????????????????
9???????????????????
3. ????????????????? ?
??????????????????MLP??????? AI????
?? 3???????????????????????????????
??????????????????????????????AI??
???? 3?????????????????????????? 80%?
??????????????????? 20%?????????????
????????????????????? 3????????????
???????????2??????????????????????
?????????????????????????? 3???????
????????????
2.4.3 ?????????
TCG??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????
????????????MLP?????????????????????
???? 6???????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????
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? 2? ??????????????AI??????
2.4.4 ??????
TCG?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????
??????????MLP???????????????????????
3????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????? 3??????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????
2.5 ??????????
?????????????????? (RL-agent)????????????
?? (Rule-based)??????????????????????????
RL-agent? Rule-based??? 100???????????? Rule-based? 200
?????????????RL-agent???????????????? TCG
?????????? 3??????????????????Rule-based??
?????????????????????????? 200????????
?????????RL-agent???????????????????????
????????????????????????????????RL-agent?
Rule-based????????????????
?????????????????????????????????Rule-
based?????????????????? “?????”?????? “??
??”?????? “???”????? (???????? Rule-based?????
Rule-based????Rule-based)???????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???
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2.5 ??????????
2.5.1 Rule-based????
??????????? Rule-based???? 11?????????(1)???
???????????????????????????????
1. ???????????????????????????????????
2. ??????????????????????????????????
?????????
3. ??????????????? (???)???????????????
?? (???)??????????????
4. ???????????????????????????
?????????????????
5. ?????????????????
6. ?????????????????
7. ?????????????????
?????????????????
8. ?????????????????
9. ?????????????????
10. ?????????????????????????????????
11. ??????????????????????
????????????????? “????”Rule-based???? 8?10?
??? 5????????????????????????????????
????????????????????????“???”Rule-based????
5?7???? 4?????????????????????????????
????????????????????
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? 2? ??????????????AI??????
2.5.2 ??????????
?????????????????? (RL-agent)?????????????
?????? (?????Rule-based)????5,200??????????RL-agent
?????2.2?????????RL-agent?3???????????RL-agent?
??? 500????????????????????????????RL-agent
??????????????????????????
? 2.2: RL-agent???
??????????????????????????RL-agent???? 25
? 2,200???????? 80%???????? (? 2.2)????????????
????????????????????????RL-agent???? 50%???
???? 500??????????????????????????Rule-based
??????????????????????
? 2.3? RL-agent????? Rule-based??? 2.4? RL-agent???? Rule-
based? 5,200???????????? RL-agent?????????????
???????????????RL-agent???? 25? 2,200????????
80%???????????????????? Rule-based?????????
????????? 2.2????Rule-based?????????RL-agent????
80%?????????????Rule-based?????????????????
???????????????????
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2.5 ??????????
? 2.3: RL-agent??? (?????)
? 2.4: RL-agent??? (????)
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? 2? ??????????????AI??????
2.5.3 ??????????????
RL-agent?Rule-based????????????????????????2,500
??????????????????????????????????
? 2.5: ???????????????????
? 2.5?????????????????????? 2.6?????????
????????????????????????????????????
????? (? 2.5)?RL-agent???? 2,500????????????????
???????????? 2.2??? 80%??????????????????
?????????????????? (? 2.6)?RL-agent??????????
????????????????????????????????????
???????????????????? 2.5???????????????
????????RL-agent???? 70%??????????????? 80%?
????????????????????????????????????
????????????????
2.5.4 ???????
???????????????????????????????????
????????????
? 2.7?? 2.8??RL-agent? Rule-based???? 5,200??????????
?????????????????????????????????????
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2.5 ??????????
? 2.6: ???????????????????
? 2.7: ?????????
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? 2? ??????????????AI??????
? 2.8: ???????????
?????????????????????????????????????
???????????? 40%??????????????????500???
????? 80%?????????????????????????????
???????2,500???????????????????????????
?????????????RL-agent????????????????????
??????????????????????????????????1,000
?????????????????????????????????
2.6 ??
???????????????????????????? TCG?????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????? 80%????????
??????????????????????AI?????????????
????????????????????????????????????
????????? TCG?????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????? (???)???
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2.7 ???
?????????????????????????????????????
???????????????????????????? (?????)??
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????? TCG????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????? AI???????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????
2.7 ???
?????? TCG???????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
TCG??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????TCG??
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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? 2? ??????????????AI??????
???????????
?????????????????????????????AI?????
??????????????????????????????????AI?
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
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?3? ?????????????
????AI??????
????????????????? AI?????????????????
“????????????????? AI”??????????????1.4?
?????????????????AI??????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????AI????????????????
???????????
3.1 ????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????Cabrera???????????????????
[47]???????????????????????? [48]?????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????Maslow??????? 5?????????????????????
??????? [49]?????????????????1)??????2)??
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? 3? ?????????????????AI??????
????3)????????4)??????????5)???????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????5)?????????????????????
Cabrera? [47]???? [48]???????????Maslow??????? [49]
????????????????????????????????????
???????????“???”?“??”?“??”??????????????
??“??????????”????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????
1. ?????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????????? AI???????????????????
???????????????????????????
2. ???????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????AI??
??????????????????????????????????
??????????
3. ?????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????AI???
???????????????????????
4. ????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????
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3.2 ???????
3.2 ???????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????
3.2.1 ???????????Q??
???????????????????????????????????
??Q?? [54]?????Q???????????????????????
????????????????????????????
Q?????????????????????????????????
argmaxatQ(st; at) (3.1)
? (3.1)?????t????????????st??? t??????????at
??? t??????????????????Q(st; at)??? st??? at??
?????Q?????????????????Q??????? st????
Q???????????????????????
??????????????????????Q????????????
????????
Q(st; at) = (1  )Q(st; at) + ((r + maxpQ(st+1; p)) (3.2)
? (3.2)???????????????Q????????????? r??
???????????????????????0?? 1?????????r
??? st?????? at?????????????????????????
?????????????   greedy??????  greedy???1  ??
??Q???????????????????????????????
????????????????????????????????? t??
??????????? st??? at????????????????????
???????????????????????????????? r????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????? [55, 56]?
???Q????????????????????????? (3.1)?? (3.2)
????? st?????n????????????????????????
???????????????????? st n??????????????
?????????????? (3.2)?Q?????????? r???????
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? 3? ?????????????????AI??????
????????????????????? r???????? 3.2.4????
?????????????????????????? ??????????
???????????? st???????????????????????
?????????????????????????? st?????????
?????????????????????????????
3.2.2 ???????????A*??
??????????????A*????????????????????
?????1.1?????????A*????????????????????
?????????????????????A*??????????????
???????????????????
f (n) = g(n) + h(n) (3.3)
?? 3.3????, f (n)???????????????? n????????
????????????????????????f (n)??????????
?????????g(n)???????????????? n????????
?????h(n)??????????????????????? n?????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????A*?????????????????????????
3.2.3 “Infinite Mario Bros.”???
??????“Infinite Mario Bros.”????????????????????
?????????????????????“Infinite Mario Bros.”??????
??? 2D?????????????????? “???????????”?
??????????????????? 3.1????“Infinite Mario Bros.”??
?????????????? 4???????????1)??????????
???????????????????2)????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????3)???????????????????????????????
????????????????????????????????????
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3.2 ???????
? 3.1: “Infinite Mario Bros.”??????
????????????????????????????????????
??????????????4)?????????????????????
2D???????????????????2D??????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????
“Infinite Mario Bros.”?????????????????
 ?????????
?????????????????????????????????
 ????????????
???????????? 3.1?????????????????????
???????LEFT, RIGHT, DOWN, SPEED, JUMP???????????
????????????????????????????? 24???
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????
 ??????
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? 3? ?????????????????AI??????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????????????
 ??????
???????????????????????????????????
??????????????Mario AI Competition [17]????????
??????????????????????????????????
??? 1????????? 1.0???????
 ???????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????? 22 22?????1????
? 16  16?????????????????????????????
???????????????????????????????????
3.2.4 “Infinite Mario Bros.”????????
“Infinite Mario Bros.”?????????????? 22  22????????
??4????????11??????????3??????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????? s?????
???????????????????????????????????
 ??????? 7  7????????????
1?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????? 7 7????????????? 3.2?[16]
??????????????????????????????????
????? 2??????????????????? 2????????
?????????????????????? s???????????
???
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3.2 ???????
? 3.2: ???????????
 ????????
??????????????????????????????????
? 8?????? 9??????????????????????????
 ??????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????
 ??????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????
???Q????????????? a?????????????????
????????????????????????????????????
???????????? 11???????????????????? a??
?? 3.1?????????
????Q???????? r?????????????????????
????????????????????????????????????
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? 3? ?????????????????AI??????
? 3.1: ??????????????
????? (LEFT, RIGHT, DOWN, JUMP, SPEED)
???? (OFF,ON,OFF,OFF,OFF)
???? (OFF,ON,OFF,OFF,ON)
???????? (OFF,ON,OFF,ON,OFF)
???????? (OFF,ON,OFF,ON,ON)
???? (ON,OFF,OFF,OFF,OFF)
???? (ON,OFF,OFF,OFF,ON)
???????? (ON,OFF,OFF,ON,OFF)
???????? (ON,OFF,OFF,ON,ON)
??????? (OFF,OFF,OFF,ON,OFF)
???? (OFF,OFF,ON,OFF,OFF)
?? (OFF,OFF,OFF,OFF,OFF)
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????? r????????????
r = distance+ damaged+ death+ keyPress (3.4)
? (3.4)?????distance?????? t??????? t + 1????? at?
???????????pixel????????????????????????
?????????????damaged????????????????????
??????death????????????????????????????
keyPress????????????????????????????????
?????distance?????????pixel?? 2??damaged?? 50.0?death
?? 100.0?keyPress?? 5.0????
????A*??????????????????????????????
???????1.1?????A*???????????????? [16]???
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????g(n)?????????????????????
?????h(n)?????????????????????????????
????????
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3.3 ????????????
? 3.2: ?????????Q????????
Q???????? Q?? 1 Q?? 2
????????? ?? ??
??? (pixel) 0 4
?? (frame)(?) 0(0.0) 3(0.125)
?? (keyPress =) 0:0  5:0
???  0.2 0.2
???  0.9 0.9
????????  ??? 0.0125
0.0125
(???????0.2125)
3.3 ????????????
??????????????Q????????????????????
?????????????????????????????????????
??? 2??Q?????????? 3.2??????Q?? 1?????????
???????????????????????????????? ? 0.0125
??????????????Q?? 2???????????????????
????????????????? ? 0.0125??????????????
??? ? 0.2125????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????? 5????????????????????????????
??????????????
????????20?26???? 10???? 8???? 2?????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????
???????????????
 ????????????????????????
 ??????????????
 ?????????????????
 ????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????? 3.3??
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? 3? ?????????????????AI??????
???????????????????? 3.3???
 ?????????????????????????????
 ????????????????????????????????
????
5????????????????? 3.3???
 ??????????????????????????????
 ????????????????????????????????
???
??????????? 3.3???
 ????????????????????????????????
 ????????????????????????????????
?????????????Q?????????????????????Q
???????????????A*????????????????????
?????A*??????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????
3.4 ??????
??????????????Q??????????A*?????????
????????????????????????????????????
? 20??????????????????????????????????
????????????????????????????????
3.4.1 ????
20?24???? 20???? 13???? 7????????????????
??????? 20????????????????????????????
 = 34???????  = 29??????????????????????
????????????????????????????????????
??????? 5???  ????????? 4???????????3??
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3.4 ??????
? 3.3: ????????????
??? ??? ?????? ???? ???
[??,??] ???? ???? 10.62? 5448
[??,??] ???? ???? 14.25? 4069
[??,??,
????] ????
????
(????) 15.57? 3458
[??,??] ???? ???? 7.29? 7926
[??,??] ???? ???? 9.34? 3118
[???] ??? (??) ? 10.08? 6031
[???] ??? (??) ? 14.25? 3644
[???] ??? (??) ? 7.68? 7371
?????? 0????????63???+ ????????? 2?????
???5???? 63?????????? 14?????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????“Infinite Mario Bros.”?
10?????1??? 25??????????????? 2?????????
?????????????????? 7?????????????????
?? 1?????????????????????????????????
???????????????
?????????????? 3.3??????????Q?????????
???????? 3??A*??????????????? 2????????
????????????????? 3??????Q???????????
???????????????????? 2???????????????
?????????????????????????Q??????????
?????????? ? 0?????????????????? ? 0.2??
????????????????????????????????????
??? 5???????????????? 50???????????????
? 200??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
? 3.3???????????
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? 3? ?????????????????AI??????
3.4.2 ???????
??????????????????? 2????????????????
????? 7????????????????????????????? [57]
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????Q?????????A*???????????????
?????
? 3.4????????????????????????????????
?????Q??????????????????????????????
????? [??,??]????????0:66????????????????
???? [??,??]????????0:29?????????????????
??????????????????????0:66  0:29 = 0:37?? 95%??
????? 0:48????????5%????????????????????
???????0:37 < 95%?????0:48???????
???Q???????????????????????????????
???????? [??,??]????????? [???][???][???]??
????????????????????????????????[??,?
?]? [???]???1:12 > 99%?????0:58??[??,??]? [???]???
1:33 > 99%?????0:58?????[??,??]? [???]???0:44 < 95%?
????0:48????????????????
? 3.4?????????????????????????????????
??Q????????????????????????A*????????
???????????????Q?????????????????????
?????????? [??,??]????????0:66????????????
????? [??,??]????????0:29????????????????
???????????????????????0:66  0:29 = 0:37?? 95%?
?????? 0:48????????5%???????????????????
???????:0:37 < 95%????:0:48??????????A*???????
?????????????????????? [??,??]?????????
??????? [??,??]??????1%????????????????
???????:1:35 > 99%????:0:72??????????????????
??????????????????????Q???????? [??,??]
????????? [???][???][???]????????????????
????????????????A*?????? [??,??]???????
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3.5 ??
?? [???][???]???????????????????????????
???????[??,??]? [???]??:1:12 > 99%????:0:58??[??,?
?]? [???]??:1:33 > 99%????:0:58??[??,??]? [???]??:0:71 >
95%????:0:59????????
? 3.4?????[??,??]? [??,??]?[??,??]? [???]????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 3.3????
????????????????????????????????????
????????????????????????? 3.3??????????
???????????????????????????? r???????
???????????????????? r???? 20??????????
? 3????????????
????????0:4 < r? ????????????????????????
????????? 5??????????????????? 46???
?????????r <  0:4? ??????????????????????
??????????? 9??????????????????? 25???
?????????? 0:4  r  0:4? ??????????????????
?????????? 6??????????????????? 36???
? 3.5??????????????? 5????? 15???????????
? 3.4??????[??,??]? [??,??]?????????????0:62 >
95%?????0:57?????[???]?????????????0:74 > 99%?
????0:67????????????
3.5 ??
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????? 3.4???????
?????????????
[??,??]?????????????????????????[??,??]
? [??,??]????????????1%????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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? 3? ?????????????????AI??????
?????????????????????????????????????
????
[???]????????????????????????????????
???????????????? [??,??]? [???]??????????
????5%???????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
[??,??]? [??,??]??????????????????????[??,
??]? [???]? [??,??]??????????????? 3.3??????
?????????????????????????Q??????????
????3.2.4?????????? s????????????????
[??,??,????]??????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????
[???]???????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
? 3.4?? 3.5?????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????? 5????? 15???????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??? 46????????????????????? 36?????????
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3.5 ??
??????????? 25????????????????????????
?????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????[?
??]??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????? [58]????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????? [59]??????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??? [60, 61]??????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????Minsky??? 6?
??????????? [62]?1)??????2)?????3)???4)????
??5)????????6)???????? 6???????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????2)??????????????????????3)?
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? 3? ?????????????????AI??????
?????????????????????????????????????
?1)???????????????????????????????????
?????????????????????1)??????????????
????????????1)???????2)??????3)?????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????4)???????5)??
???????6)?????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????
3.6 ???
???????????????????????????????AI???
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????1) ???????????????????
?????????????????2)??????????????????
????????????????????3)???????????????
???????????????????????? 3???????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????
54
3.6 ???
? 3.3: ??????????????????????????
???? ??
??
??
? ?????????? ?? ??????????
? 3.4: ???????????????
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? 3? ?????????????????AI??????
? 3.5: ????????????????????????????? 5???
?? 15????????
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?4? ?????????????
?????
?????EC??????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
4.1 ???????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????? [41, 42]
????????
4.1.1 ????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????? “Infinite Mario Bros.”[63]?????????????? “Super
Mario Bros.”???????????????????????????????
?????Q??????????????????A*???????????
??????????????????????????????“???”“??”“
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? 4? ??????????????????
??”??????????????????????????????????
???????????????AI????????????????????
??????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????20?24???? 20???? 13???? 7??
?????2???????????????????????????????
7???????????????????????????????????
????????? 3???????????? 2?????????????
???????????? 3???????????????? 8??????
????????AI???????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????
4.1.2 ???????????????????
??????????????????? fNIRS(?????????)???
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????? 3?????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????? (10??
? 10??)???????????????????????????????
????????????????????????????????????
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4.2 ????????????????
????????????????????????????????????
??????
4.2 ????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????
???????? 3????????????
1. ?????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????????
2. ?????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????
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? 4? ??????????????????
? 4.1: ???????????????
3. ??????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????
4.3 ?????????
???????????????????????????????????
??????????????
1995?????????????????????????????? “??
????? ?????????” ???????? 2013???? 177????
?????????????????????????????????????
4.1.1????? “Infinite Mario Bros.”????????????????????
??????????????????????????????? 4.1????
????? “Infinite Mario Bros.”??????????????????????
???????????????
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4.3 ?????????
4.3.1 ?????
20?24???? 8???? 7?,?? 1???????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????
 ?? 10????????????????????
 ?? 10??????????????????????
 ????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????? 10???? 30???????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????? 4???????????? 45?????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????? 1????????????????????????????
????????? 2???????????????????????? 4.1?
???????????????????????????????? 1????
??? 2?????????????? 1 1 + 2 2 = 5????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????30???????????????????????
?????????? 8??????RTA??????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????? 4.2?????? 1? 2??????
????????????????????????????????????
????????????? 3? 4????????????????????
????????????????????????????????????
???????? 5????????????????????????????
???????????????????? 9?RTA?????????????
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? 4? ??????????????????
? 4.1: ?????????
??? ??????????
1 ????????
2 ????????????????????
2 ??????????????????????????
2
?????????????????????
????????????
3 ??????????????????
3 ???????????????
4 ????????????????????
??? ??????? 45??
????????????????????????????????????
????? 4.2??????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????0?????25?????50?????75?
? ??????100???? 5???? 100????????????????
????????????????????????0???????25???
?????????50???????75?????100???? 5??????
100???????????????????????????????????
??????? 9?????????????????????????????
????????????????????? 8???????????
??????????????????????????????? 4???
????????????????????????
 ??????????????????????
 ??????????????????????????????????
??????
 ??????????????????????????????????
????
62
4.3 ?????????
? 4.2: ???????????
????
??????
?????
?? 10???
?????????
?????????
??
??
??????
??????
1 0?? 0?? 157? 12
2 0?? 0?? 181? 12
3 0?? 35?? 229? 18
4 0?? 3?? 139? 16
5 2?? 16?? 201? 22
6 7?? 18?? 201? 21
7 15?? 25?? 132? 22
8 60?? 28?? 85? 47
9 RTA????????? 55? 71
 ??????????????????????????????????
??????
4.3.2 ????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????? 8?????
???? 4.2?????????????? 4.1???????????????
????????????????????????????????????
???????????? 8,9???????????????????????
?????????????
??????4.2????????????????????????????
???????????????
4.3.3 ????????????
????? 8???????????????? 4.3???????????
??? 4.3??? 8? 9??????????????????? 1,2??? 8?
9???? 5.00???????????? 3?8??? 14.17?????????
??????? 7? 9?????????? 1?4??? 13.75????????
??????? 5?8??? 30.00?????????????????????
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? 4? ??????????????????
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
1 2 3 4 5 6 7 8 9
上手さ
36.25 33.13 53.13 68.75 63.75 61.25 78.13 88.13 100.0
人間確信度
67.86 82.86 78.57 67.14 70.00 87.86 69.29 50.71 30.63
上
手
さ
（
点
）
／
人
間
確
信
度
（
%
）
? 4.2: ????? 8???????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 1?
4??????????????? 4.2???????????????????
?? R???????? R = 0:6822????????????? 5?8????
???? R???? R = 0:8320?????????? 1?4?????????
????????????????????????????????????
???????????????
4.3.4 ????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????? 4.4???????????????
????????????????????????????1????????
???????? 1?????????????? 3?6???????????
????????????? 1,2,7,8????????????????????
????? 3?6?????????????????????????? 38?
? 26??????? 9??????????????????????????
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4.3 ?????????
? 4.3: ?????????????
??? 1 2 3 4 5 6 7 8
?? 1 20 50 35 70 20 25 30 40
?? 2 25 30 75 25 40 15 25 30
?? 3 75 70 60 45 50 55 20 50
?? 4 85 75 60 70 75 65 60 60
?? 5 90 65 50 75 60 55 50 65
?? 6 50 40 65 80 65 65 65 60
?? 7 80 90 90 85 65 70 70 75
?? 8 95 95 80 90 90 80 90 85
?? 9 100 100 100 100 100 100 100 100
? 4.4: ?????????
??? 1 2 3 4 5 6 7 8
??? 3 0 10 5 13 10 1 2
????? 2 0 2 1 0 1 1 0
???
??? 3 ????????????? 9??100?????????????
??? 4 ?????? 9????????????????????? 7? 85???
???? 8? 90???
??? 5 ?????? 9?100????????????????????10???
?????
??? 6 ?????? 9?????????100?????????? 15?????
?????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 1? 2????
????????????????????????????????????
??????????????????????? 7? 8??????????
???????? 9???????????????????????????
???????
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? 4? ??????????????????
4.3.5 ????????????????
????????????? 4.4?????????????????????
??????????????? 51?? 44??????????????????
????????????????????????????????????
????75?????????????????? 5???? 80???????
?????????????????75???????????????? 60?
?? 70?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??? 7? 8??????????????????????????????
???????????????
???????? 8?????????????????? 4.5?????? 8
? 9??????????????????? 0?80????????????
??????????? 2,4,6,7??? 8???????? 9?????????
???????? 1,3,5??? 8???????? 9??????????????
????? 8???????? 4.2????? 8,9??????????????
????????????????????????????????????
????????????
???????????????? 4.2????????????? R???
??????? 7??????? 8??????? 9????????????
? 4.6??????? 2,4,6,7???????????????????????
????????????????????????????????????
??????????? 1? 3???????????????????????
?????? 9???????????????
??? 1 ??????????????????????????????????
??????????????????????????????
??? 3 ???????????????????????? 8?????????
??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
? 5??? 8???????????????????????????????
??????????????? 9? 50??????????????????
??????????? 8??????? 8?????????????????
?????????????????? 9? 25????????????????
?? 8????????? 9???????????????????????
?????? 9???????????????
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4.3 ?????????
? 4.5: ???????????????
??? 1 2 3 4 5 6 7 8
?? 1 ? 80 50 80 25 80 80 80
?? 2 70 ? 90 65 80 90 100 85
?? 3 45 90 ? 95 80 80 100 60
?? 4 40 55 75 ? 40 70 100 90
?? 5 60 90 30 45 ? 75 100 90
?? 6 50 95 90 95 90 ? 100 95
?? 7 55 55 100 90 25 60 ? 100
?? 8 30 70 40 80 10 55 70 ?
?? 9 75 30 65 0 50 0 0 25
? 4.6: ??????????????????? R???
?? 7??? ?? 8??? ?? 9???
??? 1 -0.2139 0.5164 -0.0608
??? 2 0.8963 0.7534 0.8625
??? 3 -0.3428 0.2577 0.1229
??? 4 -0.0419 0.6343 0.5490
??? 5 0.8519 0.8913 0.6816
??? 6 0.5751 0.8077 0.8249
??? 7 0.4138 0.8216 0.8294
??? 8 -0.6066 -0.6066 0.5090
??? 5 ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????????????
??? 8 ?RTA???????????????????????????????
???????????
????????????????????????????????????
????????????
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4.3.6 ??
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????
4.4 ???
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????
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?5? ????
???AI??????????AI???????????????????
??????????????????????? 4?????????????
??? 1.2????????????????????????????????
?????AI?????????????????AI????????????
?????????????????????????AI??????????
????????????AI??????????2?? 3?????????
?????AI??????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????? 4??????
?????2??4??????????????????????????AI
???????????????????AI????????????????
??????
5.1 ???????AI????
???????????????????AI???????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??2??????????? TCG????????????????????
???? AI???????????????????????????????
???AI????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????FPS????????????
??????RTS????????????????????????????3
?? 4??????????? 2D????????????????????
?????????????????AI??????????????????
???????????????AI?????????????????FPS?
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? 5? ????
RTS??????????????????????????????????
????AI????????????????
2???????????? TCG??????? AI???????????
????????????????????????????????????
?????????????????2.6??????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?AI??????????????AI??????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????? 60fps?frame per second???
?????? 1??? 60??????? 16ms?24fps?? 41ms???????
????????????????????????????????????
??????????????????????
3???????????? 2D??????????????? AI????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???AI???????????
5.2 ???AI?????????????
3???????????????????????????????????
??????????????AI?????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? [64]?
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????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????Infinite Mario Bros.??????????????????
????AI???????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????
???????AI???????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????
73
? 6? ??
???????????????????????????????AI???
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????AI????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????
?????????????????????????????AI?????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????
74
????
[1] Claude Shannon. Programming a computer for playing chess. Philosophical Mag-
azine, Vol. 7-41, No. 314, 1950.
[2] A. M. Turing. Computing machinery and intelligence. Mind, Vol. 49, pp. 433–460,
1950.
[3] ????. ? 3?????????????3??????????????
???????????????????. ???????, Vol. 55, No. 8,
pp. 851–852, 2014.
[4] ????????????????????. ????????? 2015.
KADOKAWA?DWANGO /????????, 2015.
[5] Jacob Schrum, Igor V. Karpov, and Risto Miikkulainen. Human-like behavior
via neuroevolution of combat behavior and replay of human traces. 2011 IEEE
Conference CIG’ 11, pp. 329–336, 2011.
[6] Juan Ortega, Noor Shaker, Julian Togelius, and Georgios N. Yannakakis. Imitating
human playing styles in super mario bros. Entertainment Computing, Vol. 4, pp.
93–104, 2013.
[7] ????,????. ?????????????????????????
?. ??????????, Vol. 2013-GI-30, No. 7, pp. 1–7, 2013.
[8] ????,????. ?????????????????? ai???. ??
????????, Vol. 2015-GI-33, No. 12, pp. 1–8, 2015.
[9] ???, Simon Viennot. ???????????????????????
??????AI?????. ????????????????? 2012??
?, pp. 47–54, December 2012.
[10] ????,????,????. ?????????????????????
?????. ????????????????? 2014???, pp. 196–201,
2014.
75
????
[11] ????. ?????????????????????. ????????
????????? 2006???, pp. 78–83, 2006.
[12] Takuya Sugiyama, Takuya Obata, Kunihito Hoki, and Takeshi Ito. Optimistic
selection rule better than majority voting system. Computers and Games, Lecture
Notes in Computer Science, Vol. 6515, pp. 166–175, 2011.
[13] Kunihito Hoki and Tomoyuki Kaneko. The global landscape of objective functions
for the optimization of shogi piece values with a game-tree search. Advances in
Computer Games 2012, Lecture Notes in Computer Science, Vol. 7168, pp. 184–
195, 2012.
[14] Takenobu Takizawa. Computer shogi 2012 through 2014. ?????????
???????? 2014???, pp. 1–8, 2014.
[15] ????. ??????????? 2015?. ??????????, Vol.
2015-GI-34, No. 7, pp. 1–8, 2015.
[16] Julian Togelius, Sergey Karakovskiy, and Robin Baumgarten. The 2009 mario AI
competition. Evolutionary Computation (CEC) 2010 IEEE, pp. 1–8, 2010.
[17] J.Togelius, S.Karakovskiy, J.Koutnik, and J.Schmidhuber. Super mario evolution.
2009 IEEE Conference on Computational Intelligence and Games(CIG’09), pp.
156–161, 2009.
[18] Jyh-Jong Tsay, Chao-Cheng Chen, and Jyh-Jung Hsu. Evolving intelligent mario
controller by reinforcement learning. 2011 Conference on Technologies and Ap-
plications of Artificial Intelligence, pp. 266–272, 2011.
[19] ???,???. ???????????????????????????.
??????????????, Vol. 102, No. 731, pp. 167–172, 2003.
[20] Shin Ishii and Hajime Fujita. A reinforcement learning scheme for a partially-
observable multi-agent game. Machine Learning, Vol. 59, pp. 31–54, 2005.
[21] ???,???. ????????????????????????. ??
?????????, Vol. J88-D-II, No. 11, pp. 2277–2287, 2005.
[22] Hajime Fujita and Shin Ishii. Model-based reinforcement learning for partially
observable games with sampling-based state estimation. Neural Computation,
Vol. 19, pp. 3051–3087, 2007.
76
????
[23] ????. ????????? : ???????????????????.
?????????, Vol. 49, No. 6, pp. 686–693, 2008.
[24] ????,???,???. ???????????????????????
??????????????????. ????????????????
? 2015???, pp. 1–4, 2015.
[25] ????,????,????. ????????????????????
??????. ????????????????? 2015???, pp. 5–11,
2015.
[26] ????, ????. ????????????????????????
??????. ????????????????? 2015???, pp. 54–60,
2015.
[27] ????,???,???. ??????????????????????
????????????????????????. ?????????
???????? 2015???, pp. 61–68, 2015.
[28] ????,????. ?????????????????????????
???. ????????????????? 2015???, pp. 179–186, 2015.
[29] Santiago Ontanon, Gabriel Synnaeve, Alberto Uriarte, Florian Richoux, David
Churchill, and Mike Preuss. A survey of real-time strategy game ai research and
competition in starcraft. Computational Intelligence and AI in Games, Vol. 5,
No. 4, pp. 293–311.
[30] ????,???,????. Starcraft ai??????. ??????????,
Vol. 2015-GI-33, No. 10, pp. 1–6, 2015.
[31] David Silver, Aja Huang, Chris J. Maddison, Arthur Guez, Laurent Sifre, George
van den Driessche, Julian Schrittwieser, Ioannis Antonoglou, Veda Panneershel-
vam, Marc Lanctot, Sander Dieleman, Dominik Grewe, John Nham, Nal Kalch-
brenner, Ilya Sutskever, Timothy Lillicrap, Madeleine Leach, Koray Kavukcuoglu,
Thore Graepel, and Demis Hassabis. Mastering the game of go with deep neural
networks and tree search. Nature, Vol. 529, pp. 484–489, 2016.
[32] ????, ????, ????, ????, ?????. ?????????
?????????. ????????????????? 2014???, pp.
61–66, 2014.
77
????
[33] ????,????,????,?????,????,????,????. ?
??????????????????????????????????.
???????????JSAI2015????, pp. 1F2–1, 2015.
[34] ???,????. ?????????????. ????????????
????? 2015???, pp. 25–30, 2015.
[35] ?????,????. ????????????????????????
?. ????????????????? 2015???, pp. 32–39, 2015.
[36] Mihai Polceanu. Mirrorbot: Using human-inspired mirroring behavior to pass a
turing test. Computational Intelligence in Games (CIG) 2013 IEEE, pp. 1–8, 2013.
[37] ????,????,????. ????????????????????
?. ?????????, Vol. 49, No. 7, pp. 2539–2548, 2008.
[38] ????,????,????,????,????. ???????????
?????????????????????????????. ????
?????, Vol. 55, No. 7, pp. 10–19, 2014.
[39] ????,???,????,????,???,????,????,????.
fnirs????????????????????????????????
??????????????. ??????????, Vol. 2006-EC-3, No.
134, pp. 29–35, 2006.
[40] ???,???,????. E3-player: ??????????????????
??.???????????????????????? 2013, pp. 272–277,
2013.
[41] ?????,????,????,????,????. ??????????
???????????????. ?????????, Vol. 49, No. 12, pp.
3859–3866, 2008.
[42] ?????, ????, ????, ????, ????. ?????????
???????????????. ?????????, Vol. 50, No. 12, pp.
2782–2795, 2009.
[43] ????,???,???,????,????. ?????????????
????????. ???????????????????, 2011.
78
????
[44] ????,???,????,????. ?????????????????
?????????????. ????????????????????
???? 2013, pp. 107–110, 2013.
[45] Joseph Weizenbaum. Eliza–a computer program for the study of natural language
communication between man and machine. Commungicatins of the ACM, Vol. 9,
No. 1, January 1966.
[46] Kenneth Colby. Turing-like indistinguishability tests for the validation of a com-
puter simulation of paranoid processes. Artificial Intelligence, Vol. 3, No. 1-3, pp.
199–221, 1972.
[47] J.L.Cabrera and J.G.Milton. On-off intermittency in a human balancing task. Phys-
ical Review Letters, Vol. 89, No. 15, September 2002.
[48] ???,????. ????????????????????????. ?
?????????????????, pp. 19–22, 2004.
[49] Abraham Harold Maslow. A theory of human motivation. Psychological Review,
Vol. 50, pp. 370–396, 1943.
[50] ???,???,????. ???????????????????????
?????????. ????????????????, 2005.
[51] ????,????,????,???. Rnnpb??????????????
?????????????.??????????????, Vol. TL-2006-22,
NLC-2006-18, PRMU2006-99, pp. 45–50, 2006.
[52] ????, ????, ????. ???????????????????
????????. ?????????????????, Vol. 2004-HI-109,
No. 74, pp. 1–6, 2004.
[53] R.S. Sutton and A.G. Barto. Reinforcement Learning. MIT Press, 1998.
[54] C.J.C.H. Watkins. Learning from delayed rewards. PhD thesis, Cambridge Uni-
versity, Cambridge, England., 1989.
[55] Hajime Fujita and Shin Ishii. Model-based reinforcement learning for partially
observable games with sampling-based state estimation. Neural Computation,
Vol. 19, pp. 3051–3087, 2007.
79
????
[56] Purvag G. Patel, Norman Carver, and Shahram Rahimi. Tuning computer gaming
agents using q-learning. Proceedings of the Federated Conference on Computer
Science and Information Systems (FedCSIS, 2011), IEEE, pp. 581–588, 2011.
[57] Henry Scheffe. An analysis of variance for paired comparisons. Journal of the
American Statistical Association, Vol. 47, No. 259, pp. 381–400, 1952.
[58] F.C. Bartlett. Remembering: a study in experimental and social psychology. Cam-
bridge University Press, 1932.
[59] E. Rosch. Cognitive representations of semantic categories. Journal of Experi-
mental Psychology, Vol. 104, pp. 192–233, 1975.
[60] H. Markus. Self-schema and processing information about the self. Journal of
Personality and Social Psychology, Vol. 35, pp. 63–78, 1977.
[61] J. M. Darley and P. H. Gross. A hypothesis confirming bias in labeling effects.
Journal of Personality and Social Psychology, Vol. 44, pp. 20–33, 1983.
[62] Marvin Minsky. The Emotion Machine: Commonsense Thinking, Artificial Intel-
ligence, and the Future of the Human Mind. Simon and Schuster, reprint edition,
2007.
[63] Sergey Karakovskiy and Julian Togelius. The mario ai benchmark and competi-
tions. Computational Intelligence and AI in Games, IEEE Transactions on, Vol. 4,
No. 1, pp. 55–67, March 2012.
[64] ??,?????,????,????,????. ????????????
????????????. ???????????????, Vol. 72,??
???????, pp. 21–22, 2010.
[65] ????, ???, ???, ???. ??????????????????
????????????????. ??????, Vol. 8, No. 1, pp. 65–75,
2008.
80
??????
???????????
 ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????Vol.55 No.7?pp. 1655-1664?2014/07/15
 ??????????????????????????????????
??????????????????????Vol.50 No.12?pp. 2796-2806?
2009/12/15
 ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??Vol.50 No.12?pp. 2782-2795?2009/12/15
 ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???Vol.49 No.12?pp. 3859-3866?2008/12/15
????????
 Nobuto Fujii, Yuichi Sato, Hironori Wakama, Koji Kazai, Haruhiro Katayose,
”Evaluating Human-like Behaviors of Video-Game Agents Autonomously Ac-
quired with Biological Constraints”, International Conference on Advances in
Computer Entertainment Technology 2013 (ACE2013), LNCS 8253, pp. 61-76,
University of Twente Netherlands, 11/2013
 Nobuto Fujii, Yuichi Sato, Hironori Wakama, Haruhiro Katayose, ”Autonomously
Acquiring a Video Game Agent’s Behavior: Letting Players Feel Like Playing
with a Human Player”, International Conference on Advances in Computer En-
tertainment Technology 2012 (ACE2012), LNCS 7624, pp. 490-493, Crowne
Plaza Kathmandu Nepal, 11/2012
81
??????
 Nobuto Fujii, Mitsuyo Hashida, Haruhiro Katayose, ”Strategy-acquisition System
for Video Trading Card Game”, International Conference on Advances in Com-
puter Entertainment Technology 2008 (ACE2008), pp. 175-182, Keio University
Japan, 12/2008
 Shingo Hattahara, Nobuto Fujii, Shinpei Nagae, Koji Kazai, Haruhiro Katayose, ”
Brain Activity During Playing Video Game Correlates with Player Level”, Inter-
national Conference on Advances in Computer Entertainment Technology 2008
(ACE 2008), pp. 360-363, Keio University Japan, 12/2008
????
 ???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????? 2015?pp.429-434???????????2015/9/26
 ???????????????GA????NPC????????????
???????????????????????? 2015???????
??????pp.197-205?2015/9/27
 ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
? 2015?pp.122-126???????????2015/9/26
 ??????????????????????????????????
??????????????????????????????? 2014?
pp.196-201???????????2014/11/9?Extended abstract?????
 ??????????????Beginner’s Glide:????????????
?????????????????????? ???????????
??????? 2014?pp. 61-62?????????????2014/9/13
 ?????????????????????????????????AI?
??????????????????????????????????
????????????????????????? 2014(CEDEC2014)
?????????2014/9/4??????
 ??????????????????????????????????
?????????????????????????AI????????
82
??????
??????????????????????? 2013?pp. 73-80???
????????2013/11/9?Extended abstract?????
 ???????????????????????????????????
???????????????COM????????????????
??????????????????????????????? 2013?
pp. 26-33????????????2013/10/4
 ????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???? 18??????????????????VRSJ2013??????
???????????????2013/9/18-20
 ?????????????????????????????????
?????? COM?????????????????????????
??????????????????????????SIG-EC27??Vol.
2013-EC-27 No.16????????????2013/03/16
 ?????????????????????????????????
???????????????????????????? ?????
????????????? 2012?pp. 17-26??????????????
2012/09/28
 ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
2008?pp. 1-4???????2008/10
 ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????? 2008?pp. 7-10???????2008/10
 ??????????????????????????????????
????????????????????????????SIG-SKL-01
pp. 1-6????????????????????2008/09
 ???????????????????????????????????
????????????????????????????Vol.2008 No.26
2008-EC-9 pp. 9-16,?????2008/03
83
??????
 ??????????????????????????????????
????????????????????????? ????????
2008?pp. 125-132????????????????2008/03
 ???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???? 2007?pp. 157-160??????2007/10
 ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????Vol.2006 No.134 2006-EC-3 pp. 25-28????????????
???????2006/03
?????
 ?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????? 2014(CEDEC2014)
?????????2014/9/3
 ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????2014/3/19
???
 ???????????????AI?????????????????
????????????????? 26???????????????
?????????????????JAIST??2014/10/15
84
??
 ??????????????????????????????????
???? 2015?2015/9/27?
 2014?????????????????2014/08/27?
 ???????????? ?????????????????????
?2014/03/14?
 Best Paper Award Gold? International Conference on Advances in Computer
Entertainment Technology 2013 (ACE2013)(2013/11/15)
 ????????????? ????????????????? 2013
?2013/11/10?
 ??????????????? 2012????????2012/12/20?
 ??????????????????????????????????
??????????? 2012?2012/09/30?
 ?????????????2007/03?
 ???????????????2007/03?
85

??
????????????????? ?????? ?????????? ?
????????????????????????????????????
??????????????????????????
?????????????? 3?????? 8?????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????
??????????????????????????????????
?????Unity Technologies Japan /??????KMD??????????
????????????????????????????????????
?????????
???????????????????????????????????
????????????????????????
?????????????????????????????5?????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????
87
??
????????????????????????????????? 25-
8069??????????????????????????????????
?????????????????
88
